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Name  density [g/mL]  M [g/mol]  vol/  m [g]  vol/  m [g] 
butanol  0.810  74.120  0.9  0.729  0.1  0.081 
hexanol  0.814  74.120  0.9  0.732  0.1  0.081 
terpineol  0.994  154.250  0.9  0.894  0.1  0.099 
PG  1.036  76.090  0.9  0.932  0.1  0.104 
xylene  0.864  106.160  0.9  0.778  0.1  0.086 
IPA  0.786  60.100  0.9  0.707  0.1  0.079 
     
Name  density [g/mL]  M [g/mol]  vol/  m [g]  vol/  m [g] 
butanol  0.810  74.120  0.8  0.648  0.2  0.162 
hexanol  0.814  74.120  0.8  0.651  0.2  0.163 
terpineol  0.994  154.250  0.8  0.795  0.2  0.199 
PG  1.036  76.090  0.8  0.829  0.2  0.207 
xylene  0.864  106.160  0.8  0.691  0.2  0.173 
IPA  0.786  60.100  0.8  0.629  0.2  0.157 
     
Name  density [g/mL]  M [g/mol]  vol/  m [g]  vol/  m [g] 
butanol  0.810  74.120  0.7  0.567  0.3  0.243 
hexanol  0.814  74.120  0.7  0.570  0.3  0.244 
terpineol  0.994  154.250  0.7  0.696  0.3  0.298 
PG  1.036  76.090  0.7  0.725  0.3  0.311 
xylene  0.864  106.160  0.7  0.605  0.3  0.259 
IPA  0.786  60.100  0.7  0.550  0.3  0.236 
     
Name  density [g/mL]  M [g/mol]  vol/  m [g]  vol/  m [g] 
butanol  0.810  74.120  0.6  0.486  0.4  0.324 
hexanol  0.814  74.120  0.6  0.488  0.4  0.325 
terpineol  0.994  154.250  0.6  0.596  0.4  0.398 
PG  1.036  76.090  0.6  0.622  0.4  0.414 
xylene  0.864  106.160  0.6  0.518  0.4  0.346 
IPA  0.786  60.100  0.6  0.472  0.4  0.314 
     
Name  density [g/mL]  M [g/mol]  vol/  m [g]  vol/  m [g] 
butanol  0.810  74.120  0.5  0.405  0.5  0.405 
hexanol  0.814  74.120  0.5  0.407  0.5  0.407 
terpineol  0.994  154.250  0.5  0.497  0.5  0.497 
PG  1.036  76.090  0.5  0.518  0.5  0.518 
xylene  0.864  106.160  0.5  0.432  0.5  0.432 
IPA  0.786  60.100  0.5  0.393  0.5  0.393 
 
Table 6 – Volume fraction (vol/) compositions of low and high viscosity solvents for rheological testing to be 
used in DPL patterning with silver ink. 
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It was noticed that xylene readily separated when combined with PG.  After heating terpineol above 
room temperature to reach a liquid state, xylene showed adequate dissolution.  Butanol, hexanol, and 
IPA all noticed relatively good mixing when combined with PG.  The final solvent solutions that were 
used for DPL exhibited a viscosity of ~15 cP.  This was done with the understanding that the addition of 
the solids of the silver octanoate powder would subtly increase the viscosity of the final ink in an 
attempt to keep it in the range 15‐20 cP.   
  DPL using the higher viscosity inks showed desirable functionality and printability as well as a 
longer use time when in the open‐air ink reservoir.  However, the inks exhibited a possible short shelf 
time after showing an extreme color change from a milky‐white to a dark reddish‐brown after a few 
days of aging. 
     80 
 
4  CONCLUSION 
 
  Hybrid organic/inorganic flexible structures were fabricated using a low cost metallo‐organic ink 
deposited and cured on a thin, flexible PEN substrate.  The silver ink was synthesized in a modified 
process similar to Dearden et al (20) by the decomposition of a silver salt precursor silver nitrate 
(AgNO3) which resulted in the formulation of a metallo‐organic precipitate silver octanoate (AgC8H15O2).  
The precipitate was washed thoroughly with excess methanol and deionized water using centrifugal 
separation.  The cleaned precipitate was dried in a vacuum hood before being combined with the 
organic solvent xylene and sonicated to formulate the ink.  The final ink composition was ~10 wt% silver 
octanoate in xylene. 
  The ink was deposited on the PEN substrate using multiple deposition techniques.  The first 
involved the use of a luer‐lock syringe with 27‐30 gauge needle tips.  Deposition was performed in a 
free‐hand writing technique in which no masking structure was applied to the surface of the substrate.  
Due to the coating of the PEN substrate engineered for adhesion, this deposition technique resulted in 
low controllability and lack of uniform surface morphology and track pattern uniformity.   The second 
technique incorporated a masking material applied to the surface of the substrate to allow for the 
creation of uniform track profiles when depositing the ink.  This technique offered well defined track 
patterns as expected but lacked well defined surface cross‐section morphologies.  It was noticed when 
incorporating the mask, that there resulted a track cross‐section that showed a majority of the ink solids 
at the walls of the mask and very little ink solids in the center of the track.  This was contributed to the 
migration of the ink solids towards the walls of the mask pattern during evaporation of the solvent 
showing preferential drying at the extents of the pattern.  The third deposition technique used an air 
gun in combination with the masking material to obtain and spray‐masking application process.  Not 
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only did this result in more uniform surface morphologies and track cross‐sections, it also provided a 
means for faster sample production and sample consistency.  The track cross‐sections noticed a flatter 
profile between the extents of the masking material walls.  This was contributed to the partial 
evaporation of the solvent when traveling from the nozzle tip of the air gun to the surface of the masked 
substrate.  Due to the large evaporation of the solvent carrying the ink in transit to the PEN, there 
resulted much less migration of the ink solids and obtainment of a more uniform and consistent track 
profile. 
  The samples were thermally processed using radiation‐conduction‐convection heating on a 
hotplate.  Curing temperatures ranged from 150‐200°C in order to achieve thermal decomposition of 
the organic surfactants in the dried ink resulting in the formation of silver conductive patterns on the 
PEN substrate.  Curing time and temperature were directly affected by the final dried track thickness.  
Resistivities of the cured Ag patterns were obtained by calculating cross‐sectional area of track profiles 
using surface profilometry.  Resistivities were found to be as low as ~5.3% that of bulk silver.  Surface 
porosity of the cured Ag samples observed a relatively linear decrease with increasing curing 
temperature, as well as with increasing exposure time.  However, surface porosity approached a 
minimum value with extended exposure time for respective curing temperatures. 
  The cured samples were tested for electromechanical functionality using monotonic tensile 
testing and cyclic mandrel testing.  For tensile testing it was noticed that the cured tracks offered 
resistivity until the point of failure of the PEN substrate.  There was only a marginal yet steady change in 
resistance of the strained track prior to failure of the substrate.  Cured samples noticed an average 
failure strain of 40% elongation.  This suggests only marginal degradation of the mechanical properties 
of the PEN substrate as a result of thermal processing as compared to untreated PEN.  Cyclic fatigue 
testing incorporated a mandrel offering about 0.6% strain on the cured track.  Results showed the 
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existence of three distinct regimes: 0‐22K, 22K‐450K, 450K‐635K cycles.  The first regime observed a 
rapid increase in resistance change up to 50 Ω.  The second regime observed linear increase in 
resistance change of only 100 Ω over 430K cycles.  The third regime observed a rapid degradation in 
resistance change up to 270 Ω over about 200K cycles.  Overall results showed a dependable change in 
resistance up to 500K cycles, with complete resistance failure at 640K cycles.  SEM and optical 
microscopy were used to analyze failure and fatigue mechanisms of the mechanically tested samples.  
The creation of voids and formation of micro‐cracks were the predominantly noticed mechanisms, 
although delamination of the coating was likely also contributing. 
  Nanoindenation and nanoscratch testing were implemented to test the mechanical properties 
of the cured ink.  These tests were performed with cured ink coatings of ~2 μm thickness on glass 
microscope slides so that there was no contribution from the substrate to affect the results of the ink 
parameters.  Nanoindentation was performed using a nanoindenter (CSM Instruments) to investigate 
the effect of curing temperature on hardness of the cured coating.  Hardness values ranged semi‐
linearly from about 270 MPa at 160°C to 940 MPa at 200°C, as expected.  Similarly, hardness and surface 
porosity were inversely proportional.  Elastic modulus measurements also reflected a semi‐linear 
increase from 12.5 GPa to 66.7 GPa at respective curing temperatures of 160 and 190°C.  Interestingly 
though, at a curing temperature of 190°C, the measured elastic modulus noticed a spike in magnitude to 
a value of about 66.7 GPa which reflects a increase in stiffness of the silver coating.  This suggests a 
point in the curing regime where the Ag coating might exhibit an increased brittleness.  However, 
beyond that temperature, the elastic modulus decreases more similar to the trend which suggests the 
existence of a possible point in the curing regime that not only maximizes electrical output of the 
coating but also exhibits a higher mechanical functionality.  Furthermore, due to the higher curing 
temperature and subsequent shorter curing time necessary, there is less exposure to the PEN substrate 
to result in compromise of its mechanical properties.   
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Scratch testing was performed using a nanoscratch tester (CSM Instruments) on 2 μm thick Ag 
coatings on glass substrate.  Failure critical load was analyzed as a relation of curing temperature which 
showed a linear increase from 8.39 to 36.58 mN with increase in temperature from 150 to 200°C.  
Delamination was the predominant failure mechanism and exhibited a similar magnitude for curing 
temperatures 150, 160, 170, 180, and 200°C.  The 190°C curing temperature coating exhibited a 
noticeable increase in the magnitude of delamination.  The scratch path depicted a similar refinement 
and increased coating propagation which might parallel the results of nanoindentation at the same 
curing temperature suggesting an increased brittleness due to an increase in measured elastic modulus.  
However, because surface porosity demonstrates a relatively linear decrease with increasing curing 
temperature, the non‐linear points in the elastic modulus data and FCL data suggest the possible 
contribution from sub‐surface porosity or particle packing. 
Preliminary deposition testing was performed using dip pen lithography (DPL).  Patterning of 
dots of various size (25 μm, 10 μm diameter) and spacing (100 μm, 20 μm spacing) was accomplished.  
At that scale, patterns would be relatively invisible to the naked eye and suggests the possibility for 
fabrication of transparent conductive structures. 
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